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RESUMEN 
El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto del establecimiento de un sistema 
silvopastoril de un banco forrajero con Tithonia diversifolia sobre las 
características físicas y químicas del suelo en el pie de monte llanero 
colombiano. El trabajo fue desarrollado en la finca La Colorada ubicada en el 
municipio de Acacias (Meta, Colombia). La metodología contempló el 
establecimiento de una parcela experimental de 5000 m2 distribuidas de forma 
homogénea. 
Se midieron los porcentajes de prendimiento, vigorosidad y producción de 
biomasa. En la evaluación de las características del suelo se incluyeron variables 
físicas (densidad aparente y porosidad) y químicas (pH, CIC, elementos mayores 
y menores). Las muestras colectadas fueron enviadas al laboratorio de suelos 
de la Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria (CORPOICA) para 
su respectivo análisis. Las variables fueron evaluadas de forma periódica en un 
periodo de tiempo de un año. El análisis de los datos se realizó a través de un 
diseño estadístico de dos parcelas de comparaciones mediante el modelo 
Tstudent.  
Como resultados no se encontraron diferencias significativas para las variables 
analizadas en cada uno de los tratamientos.  
 
Palabras claves: calidad de suelos, especies arbustivas, composición, 
alimentación animal. 
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ABSTRACT 
The objective of this work was to evaluate the comparative effect of the 
establishment of the forage species (Tithonia diversifolia (Hemsl) to Gray) and 
the monoculture of (Brachiaria Humidicola (Rendle) Chweick) on some physical 
and chemical properties of the Colombian Piedmontese piedmont. The work was 
developed at the La Colorada farm located in the municipality of Acacias (Meta, 
Colombia). The methodology contemplated the establishment of an experimental 
plot of 5000 m2 distributed homogeneously. 
In the evaluation of soil characteristics, the following variables were included: 
physical (bulk density and porosity) and chemical (pH, CEC, major and minor 
elements). The collected samples were sent to the soil laboratory of the 
Colombian Agricultural Research Corporation (CORPOICA) for their respective 
analysis. The variables were evaluated periodically in a period of one year. The 
analysis of the data was carried out through a statistical design of two plots of 
comparisons using the Tstudent model. 
The results showed that no significant differences were found for the variables 
analyzed in each of the treatments. In conclusion 
 
Key words: Soil quality, especies arbustivas, composition, animal feeding. 
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
En Colombia, se ha encontrado que procesos como la expansión de la frontera 
agrícola y la producción de madera son responsables del 73% de la 
deforestación (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2013). De igual 
forma, una de las causas que han conllevado a la pérdida de los recursos 
naturales es la conversión de ecosistemas naturales a tierras de uso ganadero 
(Vargas, 2007), en donde de forma predominante el modelo extractivo ha 
contribuido en gran medida a la pérdida del capital natural (Uribe et al, 2011). 
 
La distribución de la tierra con vocación ganadera en el país asciende a 19 
millones de hectáreas; sin embargo, se estima que cerca de 38 millones se 
destinan para esta actividad, lo que representa cambios en el modelo productivo 
referido en la reducción de la capacidad de carga afectando la sostenibilidad de 
dichos sistemas. De otra parte, ya en el año 2013 se evidencia un crecimiento 
de esta actividad ocupando un total de 41,6 millones de hectáreas, de las cuales 
el 66% se encuentran degradadas o clasificadas como inadecuadas (Centro para 
la Investigación en Sistemas Sostenibles de Producción Agropecuaria - CIPAV, 
2013). Así mismo, el DANE (2016) a través del Tercer Censo Nacional 
Agropecuario - CNA, reporta una cifra total de 43 millones de hectáreas 
disponibles a nivel nacional para la actividad agropecuaria, y de 4.800.732 ha 
para el departamento del Meta. Según reportes realizados por Benavides (2016), 
muestra que la ganadería corresponde a uno de los tres sectores económicos 
más importantes de la región, con un 87,3% de utilización del suelo.  
 
Esta actividad ganadera históricamente ha sido desarrollada bajo modelos 
productivos principalmente de tipo extensivo y extractivo (Restrepo, 2004; Uribe 
et al, 2011; Ojeda et al, 2003; Sánchez, 2003; Steinfeld, 2000). Entre las 
caracteristicas principales de este modelo se destaca la capacidad de modificar 
las condiciones ambientales y el nivel de los recursos disponibles del 
ecosistema, generando alteraciones en la temperatura y la luz, y en el proceso 
natural de regeneración vegetativa y germinación de las semillas, además, 
favorece la extinción masiva de especies arbóreas (Harvey et al, 2008). Por lo 
anterior, la ganadería extensiva puede ser considerada como la responsable de 
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la remoción de la capa superficial de materia orgánica del suelo, la compactación 
y la pérdida de calidad en la estructura del recurso edáfico (Drewry et al, 2008). 
Por otro lado, el modelo extensivo incluye la alimentación de los animales bajo 
sistemas de pastoreo con el establecimiento de cultivos principalmente de 
gramíneas. 
 
Es de anotar, que el análisis del uso del suelo y su aptitud productiva no se 
realiza de acuerdo a las características específicas como: relieve, clima, 
condiciones ambientales, sociales y económicas, lo que se traduce en 
incompatibilidad productiva. Es así como, en países tropicales se ha encontrado 
que el uso productivo más frecuente en los agro ecosistemas es el monocultivo 
de pasturas, alcanzando niveles de ocupación total de su territorio entre el 60 y 
80% (Murgueitio, 2005). Esto concuerda con el caso colombiano en donde los 
sistemas de producción bovino basan su producción de esta forma. 
 
De otra parte, el incremento de la ganadería bajo dicho esquema de producción 
ha contribuido a la reducción de ecosistemas naturales como bosques tropicales 
y de montaña y en menor proporción humedales y zonas costeras (Murgueitio, 
2005). Además, se ha evidenciado procesos de compactación del suelo y 
remoción de materia orgánica conllevando a una subsecuente pérdida de la 
calidad tanto en su estructura como en su composición. Sumado, a la reducción 
de la diversidad biológica ocasionada por las modificaciones en la relación suelo 
- aire – agua (Drewry et al, 2008). 
Particularmente, los suelos de los llanos orientales colombianos han sido 
clasificados como oxisoles, y caracterizados como de baja fertilidad 
principalmente por la deficiencia en minerales como: nitrógeno, fósforo, potasio, 
calcio, magnesio y zinc, y ciertos niveles de toxicidad por aluminio, hierro y 
manganeso. Siendo así, que los sistemas de producción bovina existentes 
resultan ser ineficientes por la baja calidad de los forrajes y la adopción de 
modelos netamente extensivos principalmente para la producción de carne. 
 
Lo anterior, ha conllevado a la implementación de protocolos de fertilización para 
suplir las deficiencias mediante la aplicación de altas frecuencias y 
dosificaciones ocasionando degradación del suelo y contaminación de aguas 
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subterráneas y superficiales con nitratos. De igual forma, reducción de la 
fertilidad por desbalances químicos afectando las características físicas y 
biológicas, lo que conduce a un pobre desarrollo de las pasturas señalado en 
una baja calidad nutricional y reducida productividad.  
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JUSTIFICACIÓN 
 
De acuerdo a las características geográficas, Colombia se encuentra 
posicionada a nivel de trópico en el cual existe un gran número de componentes 
bióticos y abióticos, lo que favorece el desarrollo de sistemas de producción 
animal. En especial, la región de los Llanos orientales cuenta con características 
que permite la implementación de sistemas de producción bovino representando 
uno de los principales renglones de la economía local y regional. 
 
Basado en lo anterior, se han desarrollado diferentes estrategias para conservar 
el ecosistema donde se encuentran ubicados estos sistemas de producción. Es 
así como, a través de la Política Agropecuaria Nacional desarrollada por el 
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), se priorizo el sostenimiento 
ambiental, entendido como una condición básica para mantener la 
competitividad de los sistemas productivos, sustentando el crecimiento 
económico a partir del uso apropiado de los recursos naturales. Adicionalmente, 
se crearon políticas para la Gestión Integral de la Biodiversidad y Servicios 
Ecosistémicos (PNGIBSE) y al Plan Nacional de Restauración de Ecosistemas 
(2012) (CIPAV Centro para la Investigación en Sistemas Sostenibles de 
Producción Agropecuaria, 2013).  Particularmente, el municipio de Acacias como 
región de estudio, articulo dentro de sus planes de desarrollo la producción 
económica con responsabilidad ambiental mediante el desarrollo de programas 
de reconversión productiva. 
 
Por tal motivo, el presente proyecto pretende contribuir al mejoramiento de la 
productividad de los sistemas ganaderos a través de la evaluación del efecto que 
tiene la implementación de sistemas agroforestales con Tithonia diversifolia, 
sobre las características físicas y químicas del suelo. Estas estrategias han sido 
diseñadas como factor mejorante para las condiciones del trópico subhúmedo 
con ventajas como: aumento en el secuestro de carbono, provisión de sombra, 
prolongación del período de producción de los forrajes y el incremento de la 
fertilidad del suelo (Restrepo, 2004). Es de anotar, que los sistemas 
agroforestales permiten la diversificación de la producción, logrando un manejo 
sustentable de los recursos suelo y vegetación, disminuyendo de esta forma los 
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procesos degradativos propios de los sistemas ganaderos tradicionales (Ojeda 
et al, 2003). 
En cuanto a las características de la especie Tithonia diversifolia (Hemsl) A. 
Gray, se destaca sus ventajas adaptativas tanto en trópico bajo como alto (Uribe 
et al, 2011), relacionadas con su viabilidad en suelos ácidos y de baja fertilidad, 
con su rápido crecimiento y sus requerimientos mínimos de insumos y manejo 
durante la totalidad de su vida vegetativa (Murgueitio, 2005).  De otra parte, se 
le confiere propiedades en la recuperación de los suelos y en la alimentación 
animal, constituyéndose un recurso agroforestal eficiente para los sistemas de 
producción bovino con el fin de aumentar la productividad de sus empresas 
ganaderas. 
 
Adicionalmente, se ha evidenciado que la inclusión de árboles y/o arbustos en 
asociación con pasturas mejoradas permite el incremento en la infiltración de los 
suelos reduciendo la erosión hídrica, e impactando positivamente en la 
biodiversidad de fauna y flora de los Llanos Orientales colombianos. Por otra 
parte, el desarrollo de sistemas productivos con múltiples estratos permite la 
conservación de la biodiversidad animal y vegetal.   
 
Adicionalmente, la conversión de sistemas simples de monocultivo de gramíneas 
a sistemas más complejos (bidimensional y tridimensional) con especies 
herbáceas, arbustivas y arbóreas, constituye la creación de un ambiente más 
favorable y eficiente para la producción pecuaria, y al mismo tiempo le confiere 
la sostenibilidad a los sistemas y la conservación de los recursos naturales y la 
biodiversidad (Sánchez, 2003). En cuanto a los indicadores productivos de las 
fincas ganaderas expresado por variables como: producción neta de leche/vaca, 
tasa de natalidad, peso al destete, entre otras, resultan ser favorecidas a partir 
de la implementación de estos sistemas. 
 
Finalmente, otra de las características de los sistemas agroforestales es que 
promueve el uso racional del recurso suelo a través de la introducción del 
componente arbóreo, la labranza mínima, la asociación de pastos, arvenses y 
leguminosas rastreras, la incorporación de abonos verdes y cultivos de 
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cobertura, como alternativas de reconversión de la ganadería bajo el esquema 
de sistemas agroforestales (Uribe et al, 2011).  
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OBJETIVOS 
 
Objetivo general  
Analizar el efecto del establecimiento de un sistema silvopastoril de un banco 
forrajero con Thitonia diversifolia sobre las características físicas y químicas del 
suelo en el pie de monte llanero colombiano. 
 
Objetivos específicos 
Evaluar el comportamiento de la especie Thitonia diversifolia en su fase de 
establecimiento. 
 
Caracterizar algunas propiedades físicas y químicas del suelo del banco 
forrajero con Tithonia diversifolia y del sistema predominante de pasturas con 
brachiaria humidicola. 
 
Analizar el efecto de Tithonia diversifolia sobre algunas características físicas 
y químicas del suelo en su fase de establecimiento, en comparación con el 
sistema predominante de pasturas con Brachiaria humidicola. 
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MARCO TEÓRICO 
 
Características agroecológicas de los Llanos Orientales  
Los Llanos Orientales de Colombia cuentan con una extensión total de 17 
millones de hectáreas, conformando el 6% de los 269 millones de hectáreas de 
las sabanas tropicales suramericanas. Geográficamente hace parte de la cuenca 
del río Orinoco en donde se identifican tres sistemas de tierras denominados 
piedemonte, llanuras aluviales y altillanuras. Es de anotar que las altillanuras se 
encuentran subdividas en dos ecosistemas clasificados como: altillanura bien 
drenada y llanura inundable o mal drenada (Rippstein et al, 2001). 
 
Específicamente, el Piedemonte Llanero está conformado por: un cinturón 
deformado (sector montañoso), cuenca sedimentaria activa (zona de llanuras) y 
el cratón que hace parte de las cuencas hidrográficas del Amazonas y Orinoco 
formando una estrecha franja ubicada entre los 500 y 700 msnm. Su clima es 
tropical húmedo y seco, se caracteriza por temperaturas medias de 23 a 30ºC y 
un régimen de lluvias bimodal con 3.000 a 4.000 mm de precipitación anual 
(López, 2004). La humedad relativa promedia es del 82% en época de lluvias y 
de 70 a 75% en época seca. Se identifican periodos diferenciados:  de lluvias 
(abril hasta noviembre) y un periodo seco (diciembre hasta finales de marzo) 
(Rippstein et al, 2001). 
 
En cuanto a la cobertura vegetal del piedemonte predominan los pastos 
introducidos del genero Brachiaria, manejados en sistemas de producción de 
manera intensiva y con una baja presencia de áreas en bosque y pasto nativo.  
 
De otra parte, los suelos de los Llanos Orientales son caracterizados por una alta 
acidez y baja fertilidad cuya mineralogía dominante son caolinitas y óxidos e 
hidróxidos de hierro y aluminio (Rippstein et al, 2001). Según Sánchez (2010), 
estos suelos son evolucionados en donde predomina el cuarzo en la fracción 
arena y caolinita, óxidos de hierro y aluminio en la fracción arcilla. Así mismo, 
presentan bajos contenidos de bases intercambiables, pH (fuertemente acido), 
posee baja disponibilidad de fosforo y de capacidad de intercambio catiónico y 
altos niveles de hierro y predominio de aluminio en el complejo de cambio.  
18 
 
 
En cuanto a su estructura se destacan texturas moderadas con una baja 
capacidad de almacenamiento de agua y una conductividad hidráulica lenta. La 
densidad aparente fluctúa entre 1,3 – 1,4 g/cm3. Son suelos clasificados como 
oxisoles en su gran mayoría (Sánchez, 2010).  Finalmente, son suelos 
relativamente recientes con un nivel superior de fertilidad comparado con el resto 
de suelos de los Llanos Orientales, dado a que recibe los nutrimentos de la zona 
alta de la cordillera y además son poco lixiviados.  
 
Sistemas de producción bovino en los Llanos Orientales  
En el piedemonte llanero la vegetación natural de bosques y sabanas ha sido 
desplazada por sistemas productivos como: pasturas introducidas y mejoradas 
las cuales pueden estar en producción o degradadas, predominando las del 
genero Brachiaria dedicadas al pastoreo de vacunos de ceba y doble propósito; 
cultivos transitorios de maíz, soya, arroz, yuca y plátano; cultivos permanentes 
de palma africana, cítricos (naranja, limón, mandarina) y frutales (papaya, 
maracuyá, piña y marañón); plantaciones forestales de pino, eucalipto, acacia y 
melina; y especies arbóreas que subsisten en relictos de bosque de galería, los 
cuales han sido sometidos a un fuerte proceso de intervención antrópica. 
 
En general para el establecimiento de los sistemas de producción se realiza 
siempre la preparación de los lotes utilizando implementos de discos e 
implementos de labranza vertical (cinceles rígidos y vibratorios). La labranza se 
inicia con un pase de rastra de discos con el fin de reducir las coberturas de 
gramíneas naturales, incorporar parte del material vegetal en el suelo y brindar 
mejores condiciones para la acción del cincel, el cual actúa a una profundidad 
de 0 – 20 cm cuando se van a establecer sistemas agropastoriles, de 0 – 45 cm 
para los cultivos permanentes y de 0 - 30 cm en el caso de cultivos transitorios, 
lo anterior se hace con el fin de mantener la estabilidad física del sistema, porque 
se mejora propiedades como infiltración de agua, capacidad de aireación, 
distribución de los elementos nutritivos y penetración de raíces. Por lo general 
durante este mejoramiento físico se aplica 2000 kg/ha de cal dolomítica para 
incrementar la saturación de bases y reducir los problemas de acidez, los cuales 
se incorporan al suelo mediante un pase de rastra y posteriormente se realizan 
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dos pases de pulidor para iniciar las siembras. La fertilización incluye la 
aplicación de nitrógeno, fósforo, potasio, boro, cobre y zinc acordes a los análisis 
de suelos y a los requerimientos del cultivo. Como fertilizantes en los cultivos 
permanentes, transitorios y anuales, normalmente se utilizan: roca fosfórica, 
urea, SFT (46% P2O5), KCl (60% K2O), borozinco, sulfato de zinc y en los cultivos 
transitorios se aplica molibdato como fuente de molibdeno. Las dosis dependen 
del análisis del suelo y de las necesidades nutricionales del cultivo a establecer. 
En las pasturas lo más común es el encalamiento con cal dolomítica (200–300 
kg/ha), se fertilizan con roca fosfórica (200 – 300 kg/ha), cloruro de potasio (50–
75 kg/ha) y flor de azufre (25 kg/ha). Igualmente se realiza una fertilización de 
mantenimiento anual, que consiste en aplicar el 25% del nivel inicial. Las 
pasturas se manejan bajo un sistema de pastoreo rotacional flexible, con 
periodos de ocupación-descanso de 14 a 28 días. La carga animal promedio es 
de 2 animales por hectárea.  
 
Los cultivos perennes (palma de aceite, plantaciones forestales y cítricos) se 
manejan con cobertura vegetal sobre el suelo principalmente con Arachis pintoi, 
con la finalidad de retener humedad y evitar el estrés hídrico durante la 
temporada seca. Durante el establecimiento por lo general se siembran en las 
calles cultivos transitorios de maíz, soya, millo o sorgo.  
 
Los suelos del piedemonte llanero probablemente se encontraban bajo bosque 
nativo y sabanas nativas. Las praderas nativas fueron utilizadas para el pastoreo 
de animales y el bosque en su mayor parte fue tumbado para establecer pasturas 
con pastos nativos y posteriormente cultivos de arroz. Luego con la finalidad de 
aumentar la productividad de las pasturas se empezó con un proceso de 
renovación de las sabanas nativas por Brachiaria decumbens, las cuales con el 
tiempo debido a la falta de fertilización y la alta carga animal comenzaron a 
degradarse. “Las principales causas de degradación de las praderas se atribuye 
a la perdida de fertilidad de los suelos, porque no se aplica los nutrientes 
necesarios para suplir las deficiencias naturales de estos, o para suplir la 
extracción que hace la planta y los animales en el sistema productivo” (Gutiérrez, 
2014). Las pasturas degradadas son sistemas agropastoriles, sin ningún tipo de 
manejo (fertilización). Como no se fertilizan el suelo no es capaz de suplir las 
20 
 
necesidades nutricionales de las especies de pastos introducidos, que por lo 
general son muy demandantes en nutrientes, y por tanto la pastura se va 
extinguiendo a medida que los nutrientes en el suelo van disminuyendo, 
principalmente las bases, ya sea por extracción por parte de la misma pastura o 
por lixiviación. Lo anterior facilita la colonización por parte de las plantas nativas 
de la zona adaptadas a estas condiciones edáficas, empezando una sucesión 
natural. El principio de recuperación de las praderas degradadas y de 
incorporación de las sabanas nativas a la producción agropecuaria ha consistido 
en un mejoramiento químico del suelo con enmiendas y fertilizantes, mediante 
un sistema rotacional donde el cultivo capitalizador es el arroz, posteriormente 
se siembra un cultivo de soya y luego un abono verde, después del segundo año 
se empieza con una rotación de soya-maíz y posiblemente sorgo. Con este 
sistema se logra a través de las fertilizaciones y enmiendas que se aplican para 
establecer los cultivos un mejoramiento del suelo, incorporándolo a la producción 
agrícola por unos años, para llegar después de 4 o 5 años a sistemas de 
producción ganadera con pastos mejorados. Los niveles de calentamiento varían 
dependiendo del estado de incorporación de la sabana y al mejoramiento de los 
suelos. El sistema de labranza comprende rastra - cincel – rastra. Otro sistema 
utilizado para la renovación y establecimiento de praderas consiste en asociar el 
pasto a sembrar con cultivos de soya, maíz o arroz. La siembra del pasto y el 
cultivo agrícola se realiza de forma simultánea, después de la cosecha del 
cultivo, el pasto se deja descansar por 30 días y luego se somete la pradera a 
pastoreo. El riego no es una práctica muy común en la zona, ya que el periodo 
de lluvias es de 9 meses (Marzo – Noviembre) tiempo durante el cual las altas 
precipitaciones superan la evapotranspiración, lo que permite que cultivos como 
los cítricos por ejemplo no requieran de riego. En la temporada seca (diciembre 
– febrero), los vientos son muy fuertes, lo que hace que la evapotranspiración 
sea muy alta, lo que conlleva que durante estos meses la producción se reduzca, 
por lo que se necesita suplemento de riego, pero por su alto costo no se 
implementa. 
 
Ganadería y sostenibilidad 
Los sistemas ganaderos del piedemonte llanero, tradicionales por una ceba 
intensiva (Rippstein et al, 2001) de baja productividad y habitualmente estacional 
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en la época seca en relación con la calidad de los pastos, este factor contribuye 
anualmente con el incremento de las áreas deforestadas para establecimiento 
de pasturas para la producción animal extensiva, disminuyendo las superficies 
de bosques y afectando de manera directa la diversidad de fauna y flora presente 
en los bosques, ocasionando igualmente un impacto a nivel global por la emisión 
de gases al realizar un cambio tan radical en el uso de suelo (Jiménez, 2007). El 
fenómeno de compactación  del suelo, consecuencia directa del mismo proceso 
y de patrones de tráfico no controlados, produce en los suelos la reducción 
inmediata del crecimiento de los sistemas radiculares de las plantas que  habitan  
tanto la parte superficial como el subsuelo; limita la infiltración de agua, lo que 
resulta en escorrentía, erosión,  encharcamiento y en la mala aireación del 
medio; reducción en las tasas de almacenamiento de agua y por lo tanto una 
mayor sensibilidad a la época seca; reducción del acceso a nutrientes por causa 
del débil enraizamiento y de la limitada infiltración del agua; aumenta la presión 
de patógenos por causa del mal drenaje del suelo y del estrés vegetal; por último, 
aumenta el requerimiento por procesos de labranza, lo que deviene en una 
subsecuente disminución de la rentabilidad del sistema (Moebius et al, 2016). 
Por otra parte, el reciclaje de nutrientes consecuencia de la orina y las heces del 
ganado, aporta al medio edáfico desde la orina N, K, y S, mientras que de las 
heces P, una fracción orgánica (poco biodisponible) y parte inorgánica (de alta 
biodisponibilidad).  
 
La conservación y el manejo racional del recurso suelo dentro de sistemas 
ganaderos extensivos, implica la introducción del componente arbóreo, la 
adecuada rotación de potreros, una labranza mínima, el establecimiento de 
SAFs y SSPs1 entre arbustos y/o árboles, pasturas, arvenses y leguminosas 
rastreras junto con la incorporación de abonos verdes y otros cultivos de 
cobertura, estas alternativas con el objetivo de salvaguardar la fertilidad y la 
capacidad productiva de los suelos (Uribe et al, 2011). En medios tropicales, las 
alteraciones locales por sutiles que parezcan, son capaces de producir 
reacciones en cadena que alteran en una proporción exponencial todo el 
ecosistema, de esta forma, es vital reconocer que la fertilidad promedio de un 
                                                          
1 Sistemas Silvopastoriles (Rusch, 2010). 
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bosque tropical se encuentra en el suelo solo en un 30%, el 70% restante se 
encuentra en la biomasa del bosque, sustentada en las interacciones entre los 
diferentes organismos que conforman esta biomasa y la diversidad del entorno 
inmediato. 
  
Reconversión de sistemas 
En tiempos recientes se han reconocido como ejes productivos principales de la 
ganadería en Colombia las estrategias para mitigar los efectos de la época seca 
(estacionalidad de la producción), la optimización de la producción de carne y 
leche, y la disminución de los impactos a los ecosistemas (SAFs y SSPs) 
(Gutiérrez, 2014). La necesidad de la reconversión ambiental de la ganadería 
(Ibrahim et al, 2007) abre el camino a la Agroforestería, un área interdisciplinaria 
que abarca las interacciones sistémicas entre el componente arbóreo, 
organismos animales, personas y agricultura, bajo tecnologías del uso del suelo, 
sus componentes interactúan bioeconómicamente tanto en ecosistemas frágiles 
como estables, a escala de campo agrícola, finca o región, en función del tiempo 
y el espacio sobre la misma superficie de terreno, ya sea de forma simultánea o 
secuencial (Gutierrez, 2014). Este tipo de modelos, ofrecen a los sistemas 
diversidad en su oferta y en la calidad de sus productos, brindando la posibilidad 
de introducir innovaciones de tipo comercial relacionadas con procesos de 
trazabilidad, producción de carne orgánica, madera de alta calidad, entre otras 
alternativas, igualmente ofrecen la posibilidad permanente de reducir costos por 
aumentos subsecuentes en la productividad y calidad de las especies forestales 
introducidas (Gutiérrez, 2010). 
 
En este sentido, es importante tener en cuenta que las razas bovinas de mayor 
producción son de clima templado, lo que en zonas tropicales les impide 
expresar su capacidad productiva máxima (De Araújo et al, 2011), de esta forma 
la determinación de  prácticas de manejo y bienestar animal dentro de un sistema 
sustentable implican el reconocimiento  de la acción de factores climáticos como 
la temperatura del aire, la radiación solar, la velocidad de los vientos y la 
humedad del aire; dado que en zonas tropicales la acción de estos elementos 
puede ser más intensa, la introducción de componentes arbóreos en ambientes 
de pasturas permite garantizar confort a los animales por control de temperatura, 
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ya que los SAFs y SSps generan un microclima por el efecto sombra y porque 
disminuyen además los procesos de evaporación y evapotranspiración del agua 
(De Araújo et al, 2011). 
 
En general los SSP favorecen la conservación de la biodiversidad a través de 
cinco grandes funciones (CIPAV Centro para la Investigación en Sistemas 
Sostenibles de Producción Agropecuaria, 2013): 
 
- Generan hábitats para especies que pueden tolerar un cierto nivel de 
perturbación.  
- Contribuyen a la preservación del germoplasma de especies sensibles.  
- Contribuyen a la reducción de las tasas de transformación del hábitat 
natural, proporcionando una economía más productiva, siendo una 
alternativa sostenible a sistemas agrícolas tradicionales que implican una 
transformación completa de los hábitats naturales.  
- Crean conectividad entre hábitats por medio de corredores que pueden 
apoyar la integridad regional del paisaje.  
- Ayudan a conservar la diversidad biológica al proveer sitios de refugio, 
alimento y anidamiento para la fauna local, mejorando la provisión de 
servicios ecosistémicos como el control de la erosión y la recarga hídrica. 
 
Otro aparte fundamental es la generación de bienes adicionales por prestación 
de servicios ecosistémicos, los cuales se definen como aquellos servicios que la 
humanidad recibe de la naturaleza y que garantizan la supervivencia de su 
especie, que se derivan de la biodiversidad y son provistos por el entorno natural, 
y los cuales históricamente se habían considerado gratuitos o se habían dejado 
de lado por otras necesidades de conservación (Daily et al, 2001). A 
continuación, se enumeran las principales categorías de prestación de servicios 
ecosistémicos (Millennium Ecosystem Assessment MEA, 2005): 
 
- Servicios de Provisión o Suministro. Productos obtenidos a partir de 
los servicios ecosistémicos: Alimentos, agua fresca, energía, fibras, 
productos bioquímicos, entre otros. 
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- Servicios de Regulación. Beneficios obtenidos de la regulación de 
procesos ecosistémicos: Regulación del clima, regímenes hidrológicos, 
reducción de desastres naturales, control de polución, procesos de 
detoxificación. 
- Servicios Culturales. Beneficios materiales y no materiales de los 
ecosistemas: Espiritual, recreacional, educativo, histórico, conocimiento 
tradicional y bienestar humano. 
- Servicios de Soporte. Ciclaje de nutrientes, ciclaje de agua, producción 
primaria, generación de suelos, generación de hábitats. 
 
 
Sistemas Agroforestales (SAF) y Sistemas Silvospastoriles (SSP) 
Los Sistemas Agroforestales SAFs, se definen como sistemas en donde existe 
una composición de especies arbóreas y/o arbustivas con herbáceas 
generalmente cultivadas. Estos constituyen sistemas complejos con especies 
distribuidas en múltiples estratos, ofreciendo una alternativa sustentable para 
aumentar la biodiversidad de fauna y flora, incrementando los niveles de 
producción mediante la diversificación en la dieta del sistema, disminuyendo así 
la dependencia de insumos externos (Ojeda et al, 2003). Por su parte, los SSP 
son sistemas agroforestales que implican la presencia de animales entre o bajo 
los árboles y/o arbustos interactuando directa (ramoneo) o indirectamente (corte 
y acarreo del forraje). Las especies leñosas perennes pueden tener fines 
maderables (nogal cafetero), industriales (caucho), frutales (cítrico, mango, 
guayabo) o multipropósito en apoyo específico a los procesos de producción 
animal (leucaena, nacedero, matarratón) (Ojeda et al, 2003).  
 
Se consideran como herramientas de manejo del paisaje dentro de SAF y SSP 
(CIPAV Centro para la Investigación en Sistemas Sostenibles de Producción 
Agropecuaria, 2013): 
 
- Corredores biológicos: Son áreas de bosque nativo de longitudes 
variables, construidos mediante modelos de restauración ecológica 
basada en sucesiones secundarias. Estos modelos buscan imitar la 
estructura y composición de la vegetación original de los bosques nativos, 
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de acuerdo a un ecosistema de referencia. Se consideran dentro de esta 
categoría las actividades realizadas para ampliar el área de fragmentos y 
para el establecimiento de conectividad entre parches de áreas boscosas. 
- Enriquecimientos: Consiste en la siembra de especies nativas de 
estadios más avanzados de la sucesión vegetal en áreas capaces de 
proveer conectividad a una escala de paisaje y que se encuentran en 
procesos de regeneración natural por aislamientos o por cambio en el uso 
del suelo.  
- Cercas vivas: Corresponden a franjas de vegetación con pocos metros 
de ancho y longitud variable, de organización multiestrato y de 
composición mixta entre especies forestales que aumentan la diversidad 
del paisaje.  
- Aislamientos de fragmentos de bosque nativo: Constituyen 
cerramientos de fragmentos de bosque nativo ya existentes en el paisaje, 
con el fin de protegerlos para facilitar así la regeneración natural.  
- Reforestación protectora, SAF: Consiste en la modelación estratégica 
de tiempo, espacio y especies arbóreas con cultivos agrícolas o 
ganadería, integrando las actividades agropecuarias con el componente 
forestal buscando garantizar la sostenibilidad del sistema productivo.  
 
La preservación de suelos, la regulación del recurso hídrico, el ciclaje de 
nutrientes, la conservación de la biodiversidad, la captura de carbono 
atmosférico y la mitigación micro climática, son algunos de los servicios 
ecosistémicos más importantes y más revisados en SAF. Se ha demostrado que 
algunos SAFs como las barreras vivas y las cortinas rompe vientos, poseen la 
capacidad de reducir la erosión hídrica y eólica, relacionada en su mayoría con 
la reconversión no planificada de los sistemas de producción agrícola y las áreas 
boscosas (Ojeda et al, 2003). Muchos SAF ya establecidos, denotan una gran 
riqueza de especies de interés económico y constituyen verdaderos bancos de 
germoplasma in situ, dado que albergan especies de avifauna, herpetos y otros 
indicadores de biodiversidad, que bajo evaluación son capaces de emular 
ecosistemas de bosques naturales (Mora, 2016). Dicha agro biodiversidad está 
asociada a los medios de vida que los pobladores del ecosistema desarrollan en 
los límites espacio - temporales de la finca, allí la integración de cultivos, árboles 
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y/o arbustos leñosos y animales (domésticos y silvestres), constituye importantes 
arreglos sinérgicos que potencializan el reciclaje de nutrientes y energía entre 
los diferentes compartimentos del sistema (Mora, 2016). 
 
Esta integración, desde el componente social disminuye los riesgos de 
producción a través de la diversificación de las especies por unidad de superficie; 
igualmente, el sistema integrado es capaz de generar mayor empleo 
permanente, seguridad alimentaria y disminución de costos unitarios de 
producción, entre otros beneficios (Harvey et al, 2008). Lo más relevante desde 
lo económico probablemente se relaciona con la diferenciación productiva en lo 
que se refiere a calidad del producto final del sistema, la utilización del reciclaje 
de nutrientes y por ende la drástica disminución en la adquisición de insumos de 
origen sintético, lo que convierte al sistema en un modelo cada vez más 
sustentable e independiente del medio antropogénico que lo rodea. 
 
En general, los SAF favorecen el mantenimiento de los servicios ecosistémicos 
gracias a su influencia en el ciclo del agua consiguiendo incrementar la 
intervención de la lluvia, la modificación en los procesos de transpiración y la 
retención de agua en el suelo, reduciendo así la escorrentía e incrementando la 
infiltración. Igualmente, estos agroecosistemas se convierten en sistemas 
capaces de reciclar los nutrientes, previniendo su pérdida subsecuente por 
lixiviación y evitando que la escorrentía superficial llegue a las fuentes hídricas 
(conteniendo el ingreso de sustancias contaminantes), reduciendo de esta forma 
los niveles de contaminación de las aguas freáticas por nitratos u otras 
sustancias contaminantes (Gutierrez, 2014). 
 
Caracterización del suelo 
Las contribuciones de la vegetación arbórea y/o arbustiva a la recuperación y 
mejoramiento de suelos, a los ciclos locales de agua y al ciclaje de nutrientes, 
destacan el mejoramiento en las tasas de fijación del N2 y a la movilización del 
fósforo en suelos ácidos (Muhammad & Hernán, 2000). Dicha contribución es 
natural e inherente a los sistemas, los árboles dentro de los SAFs cumplen 
funciones ecológicas de protección del suelo, minimizando los efectos de 
factores climáticos como la radiación solar, el agua o el viento. Son los árboles, 
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quienes modifican las características físicas del suelo (estructura, densidad, 
porosidad, humedad) por la adición de hojarasca, raíces y tallos, incrementando 
así de manera sistemática los niveles de materia orgánica del suelo, la capacidad 
de intercambio catiónico y la biodisponibilidad de nitrógeno, fósforo y potasio. La 
extensión profunda y abundante de los sistemas radiculares de los árboles 
aumenta el área disponible para captar agua y nutrientes, fortaleciendo a la 
planta como un mecanismo efectivo de captura y retención de carbono 
atmosférico (Gutiérrez, 2014).  Otras variables de naturaleza biológica dependen 
de la biodisponibilidad de N, P y K de la dinámica entre lombrices e invertebrados 
y la disponibilidad de hojarasca, raíces y tallos que a la vez afecta las variables 
microbianas incrementando la población de hongos que son los encargados de 
descomponer estos residuos (Julca et al, 2002).  
 
La calidad del suelo y su fertilidad dependen del ecosistema circundante, a 
continuación, se enumeran los factores que favorecen el recurso suelo des un 
manejo sustentable de sistemas ganaderos bajo SAF o SSP (CIPAV Centro para 
la Investigación en Sistemas Sostenibles de Producción Agropecuaria, 2013): 
 
- a modificar las características físicas y químicas del suelo y por lo tanto los ciclos 
de nutrientes al interior del recurso edáfico.  
- Profundidad de las raíces: Las combinaciones vegetales favorecen la formación 
de estructuras y agregados biogénicos. 
- Acción de micro y macro fauna: La mayor presencia de materia orgánica en el 
suelo y el microclima (humedad y temperatura), favorece la mineralización y 
disponibilidad de N2 en el suelo, materiales que favorecen la incorporación 
paulatina de la materia orgánica al Reciclaje de nutrientes: La mayor deposición 
de materia orgánica y hojarasca, contribuye suelo por acción de la edafofauna, 
la cual contribuye a reducir la compactación, a aumentar la porosidad e 
incrementar la capacidad de infiltración del recurso agua. Los macro 
invertebrados del suelo son importantes reguladores de muchos procesos del 
ecosistema, ya que tienen efectos positivos en la conservación de la estructura 
del suelo, actúan sobre el microclima, la humedad y la aireación, pueden activar 
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o inhibir la función de los microorganismos y están involucrados en la 
conservación y ciclado de nutrientes (Lavelle et al, 2003). 
- Control de erosión: Los árboles en sistemas silvopastoriles protegen el 
suelo al disminuir los efectos directos del sol, el agua y el viento. El control 
de la erosión hídrica por parte de los árboles se debe a varios efectos: 
reducción del impacto de la lluvia sobre el suelo, aumento de la infiltración, 
permanencia de materia orgánica sobre la superficie del suelo y efecto 
agregado de las partículas del suelo.  
 
En este sentido, es fundamental reconocer los impactos ambientales positivos 
de los sistemas silvopastoriles sobre los sistemas de producción ganadera 
(CIPAV Centro para la Investigación en Sistemas Sostenibles de Producción 
Agropecuaria, 2013), los cuales se describen a continuación: 
 
- Recuperación de la biodiversidad en los paisajes ganaderos: 
Incremento de la cobertura vegetal en los SSP favorece la recuperación 
de la diversidad biológica y su funcionalidad ecológica. 
- Regulación natural de plagas asociadas a los sistemas ganaderos: 
Contribuyen a la regulación natural de los organismos plaga asociados a 
los sistemas ganaderos. Las aves, escarabajos, hormigas, arañas, entre 
otros organismos, hacen parte importante del grupo de controladores 
biológicos que ayudan a reducir la incidencia de artrópodos asociados a 
los potreros y a los bovinos. 
- Incremento de la fertilidad del suelo: La asociación de pastos, arbustos 
forrajeros y árboles nativos, incrementa la fertilidad del suelo gracias a la 
producción constante de materia orgánica, nitrógeno (de las plantas 
leguminosas) y al efectivo reciclaje de nutrientes que realiza la macro 
fauna edáfica. 
- Incremento en la aireación y porosidad del suelo y disminución de la 
compactación: Los SSP proveen las condiciones adecuadas 
(disponibilidad de hojarasca, cobertura de dosel, conservación de la 
humedad, etc.) para la recuperación y multiplicación de los llamados 
“ingenieros del ecosistema”. Estos ingenieros, entre los que se 
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encuentran las lombrices, hormigas y escarabajos, son los encargados, 
por acción mecánica, de mejorar y transformar las propiedades físicas de 
los suelos. La macro fauna edáfica remueve grandes cantidades de suelo 
para construir túneles, galerías, nidos, madrigueras, etc., lo cual mejora la 
aireación y la porosidad de los suelos y disminuye su compactación.  
- Aumento de la capacidad de retención de humedad del suelo: La 
sombra que provee la cobertura vegetal en los SSP y el aumento de la 
porosidad de los suelos por parte de la macro fauna edáfica y por la acción 
de las raíces de árboles y arbustos, incrementa la capacidad de retención 
de humedad de los suelos, lo cual disminuye el estrés hídrico en la época 
de sequía. 
- Reducción de fertilizantes: Cuando los SSP están establecidos, se 
reduce de manera drástica el uso de correctivos y fertilizantes químicos 
debido al aporte de nutrientes que hacen las plantas y al adecuado 
reciclaje que lleva a cabo la macro fauna edáfica. 
- Reducción en el uso de maquinaria agrícola: Cada tipo de suelo posee 
su propia población de organismos vivos, determinada por las condiciones 
edáficas y ecológicas del medio; los factores más condicionantes para su 
desarrollo son la presencia o ausencia del oxígeno, la disponibilidad de 
alimentos, el contenido de humedad y de acidez del suelo. Los 
escarabajos estercoleros pueden remover hasta 3 toneladas de suelo por 
hectárea cada 4 días, por lo tanto, reduce la compactación de los suelos 
y por lo tanto la necesidad de maquinaria agrícola para soltar, airear y 
voltear el suelo. 
 
Debido a las anteriores condiciones los sistemas agroforestales son una opción 
productiva sustentable para zonas de trópicos húmedos, zonas de montaña, 
zonas sub húmedas y desérticas en su condición de ecosistemas frágiles. 
 
Tithonia diversifolia 
 
Botánica y distribución ecológica 
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Tithonia es un arbusto perteneciente a la familia Asteraceae y es comúnmente 
conocido como la flor mexicana. Originaria de México, Tithonia diversifolia se 
encuentra ampliamente distribuida a lo largo de los trópicos húmedos y 
subhúmedos en centro y Suramérica, Asia y África (Ramírez et al, 2010). 
También conocido como botón de oro, Tithonia es una planta herbácea muy 
ramificada que alcanza alturas cercanas a los cinco metros; se reconoce 
fácilmente por sus grandes flores amarillas con fuerte olor a miel y por sus hojas 
simples y alternas. En América, esta especie se distribuye naturalmente desde 
el sur de México, Centroamérica y a través del norte suramericano (Colombia, 
Ecuador y Venezuela), incluidas las Antillas.  
 
En Colombia, crece en diferentes tipos de suelo, desde el nivel del mar hasta 
2.500 m. s. n. m. y en sitios con precipitaciones que pueden fluctuar entre 800 y 
5.000 mm. (Calle & Murgueitio, 2008). El género Tithonia, con más de 10 
especies, es originario de Centroamérica, pero se encuentra ampliamente 
distribuido en el área tropical de diferentes continentes, lo que le confiere una 
gran plasticidad ecológica.  
 
El botón de oro es capaz de adaptarse a las más diversas condiciones ecológicas 
(Pérez et al, 2009), siendo este famoso como arbusto multipropósito, ya que 
restaura la fertilidad de los suelos debido a sus altos contenidos de Nitrógeno, 
Fósforo y a su alta tasa de descomposición.  Igualmente, el rebrote de la especie 
posterior a la poda, es bastante rápido, lo que implica una alta producción de 
biomasa, fuertemente influenciada por los métodos de establecimiento, la 
frecuencia de corte, las condiciones de crecimiento y las características del lugar 
de siembra (Mahecha et al, 2007), sin embargo, la especie no tolera niveles 
freáticos altos ni encharcamiento.  
 
Características vegetales 
Tithonia diversifolia es una especie ampliamente flexible capaz de asociarse con 
pastos y leguminosas rastreras de trópico bajo, medio y alto. (Uribe et al, 2011). 
Sus hojas alternas son pecioladas, con una longitud de 7 a 20 cm de largo por 4 
a 20 cm de ancho, su inflorescencia se describe como una cabeza rodeada de 
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un involucro de brácteas de color verde (Sánchez & Bueno, 2002). Las flores de 
la periferia son unicelulares y de apariencia pistilada, su fruto es un aquenio de 
4 a 6 mm de largo aproximadamente. La dinámica de crecimiento de la especie 
en ecosistemas naturales, la caracteriza por ser una especie heliófila, pionera, 
de sucesión temprana, con una alta capacidad de absorción de fósforo (Sánchez 
& Bueno, 2002). En suelos ácidos con bajo contenido de fósforo y una elevada 
saturación de aluminio, el botón de oro puede sustituir exitosamente a especies 
como leucaena leucocephala (Calle & Murgueitio, 2008). 
 
El establecimiento de botón de oro en sistemas productivos, requiere de las 
siguientes condiciones ambientales y de suelo (Tabla 1): 
 
Tabla 1. Requerimientos Ambientales y del Suelo para el Establecimiento de 
Tithonia diversifolia 
 
Característica Detalle 
Rango altitudinal de adaptación 0 – 2500 m.s.n.m. 
Precipitación 800 – 4000 mm/año 
Rango temperatura 14 – 30 °C 
pH del suelo 4,5 – 8,0 
Fertilidad del suelo Baja a alta 
Luz Medianamente tolerante a la sombra 
Adaptación 
 
Suelos ácidos a ligeramente alcalinos. 
Suelos pesados con mediana 
saturación de iones de aluminio o 
hierro y bajo contenido de fósforo. 
Restricciones 
 
Saturación con iones de aluminio 
suelos encharcados 
Enfermedades y Plagas 
 
No se han reportado enfermedades 
asociadas a la planta, se han 
reportado ataques de insectos 
comedores de hoja en estados 
larvarios. 
Fuente: Adaptado de Uribe et al, 2011. 
 
 
Características de la especie desde la agroforestería y desde los sistemas 
pecuarios 
El botón de oro es un recurso vegetal de gran aceptación, dada su versatilidad 
en materia de usos, desde la rehabilitación edáfica hasta la alimentación animal, 
características más que oportunas en países del trópico en donde muchos de los 
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sistemas carecen de insumos y recursos (Pérez et al, 2009). Con su alto estado 
de nutrientes, Tithonia es un mejorador del suelo potencial, recomendado para 
mejorar la productividad, bien sea como abono verde o como un componente 
importante del abono tipo estiércol (Sánchez, 2010).   
 
Especie como estrategia de alimentación alternativa y recurso para la 
recuperación de suelos en sistemas de producción animal sustentables 
Los árboles y arbustos forrajeros mantienen un alto nivel nutricional en su 
material vegetal durante la época seca; al someter a Tithonia diversifolia análisis 
composicional, los hallazgos indican una digestibilidad de la materia seca in vitro 
entre el 54 y  65% y un contenido de proteína cruda PC del 18%, valores 
superiores a la mayoría de pasturas tropicales, estos dos factores resultan en un 
incremento de la productividad, no únicamente del suelo o de los bovinos, sino 
del sistema en general.  La capacidad de la especie para restaurar suelos es 
ampliamente documentada, no obstante, no es claro aún si esta capacidad está 
relacionada con un sinergismo entre la planta y hongos formadores de 
micorrizas, quienes serían las responsables de la captura de fósforo o si es 
atribuible a la presencia de ácidos orgánicos en las raíces de la planta que le 
permiten una asimilación muy eficiente del mismo elemento (Calle & Murgueitio, 
2008).  
 
 
Tithonia diversifolia como Abono Verde 
La utilización de abonos verdes y algunos cultivos de cobertura como práctica 
de conservación y recuperación de suelos se realiza tanto en trópico alto como 
en trópico bajo. El botón de oro es una de las 68 especies más utilizadas para 
rehabilitación de suelos, las hojas de este arbusto tienen más fósforo y potasio 
(N 3,5%, P 0,3% y K 3,8%) que la mayoría de leguminosas empleadas en 
agroforestería (Calle & Murgueitio, 2008). En Kenia, por ejemplo, la aplicación 
de abono verde de Tithonia diversifolia ha logrado mayores incrementos en las 
cosechas de maíz que los fertilizantes inorgánicos y su efecto en el suelo se 
documenta como más duradero.  En las montañas de Tanzania, este arbusto se 
emplea para mejorar el contenido de nutrientes de los suelos, con buenos 
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resultados, especialmente cuando se adiciona mezclado con roca fosfórica. Por 
otra parte, también se ha documentado la habilidad de la planta como repelente 
natural contra las hormigas cortadoras de hojas (Atta cephalotes), aunque en 
condiciones naturales la planta ejerce un efecto disuasivo sobre ellas, en algunas 
regiones de Colombia, los productores mencionan un efecto repelente del botón 
de oro contra garrapatas y moscas hematófagas del ganado (Calle & Murgueitio, 
2008). Igualmente se ha reportado como potenciador de crecimiento, debido al 
aumento de las concentraciones de N, P y K en el suelo, de esta forma Tithonia 
constituye una fuente orgánica de gran calidad que sistemáticamente mejora las 
características físicas del suelo, las cuales son fundamentales en un suelo 
productivo (Sánchez, 2010). 
 
Tithonia diversifolia en sistemas pecuarios 
El arbusto botón de oro, es una planta melífera por excelencia, debido a que su 
florecimiento es abundante durante todo el año (Calle & Murgueitio, 2008). 
Tithonia ha sido utilizada como cerca viva y como planta forrajera de corte y 
transporte en diferentes lugares de Suramérica (Murgueito, 2005). Se estima que 
aproximadamente el 35% de la ración del alimento balanceado puede ser 
reemplazada por botón de oro, suplementación que impacta directamente la 
productividad del sistema por modificaciones positivas en la calidad de la leche 
(Mahecha et al, 2007). La especie es un suplemento altamente promisorio en 
materia de alimentación para rumiantes (Mahecha et al, 2007), incluso es posible 
realizar procesos de pre secado del material vegetal para suministrarlo en forma 
de harina o como concentrado, ya que de esta forma es posible almacenarla por 
períodos de tiempo relativamente largos (Pérez, et al, 2009). 
 
Con respecto al análisis bromatológico del material vegetativo, Tithonia posee 
bajos niveles de FDN: 35.3%, su FDA es de aproximadamente 30.4%, 40.2% del 
contenido total de proteína y una proteína cruda de 16.6%; una de las más 
grandes bondades de la especie desde su análisis composicional es su alta 
digestibilidad y su baja concentración del polifenoles y taninos, lo que facilita el 
uso del recurso vegetal como  proveedor de N y energía para las comunidades 
de microorganismos celulolíticos que habitan el tracto digestivo posterior a la 
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degradación ruminal incrementando el consumo voluntario de materia seca y la 
digestibilidad aparente (Ramírez et al, 2010). El nitrógeno total se encuentra 
habitualmente en forma de aminoácidos y en baja proporción ligado a la fibra 
dietética insoluble, su concentración de proteína entre el 18,9 y 28,8%, es similar 
a la composición de otras especies forrajeras utilizadas para alimentación de 
rumiantes como el matarratón Gliricidia sepium: 25%, Leucaena leucocephala: 
22,2 % y el cachimbo Erythrina poeppigiana: 21,4% respectivamente (Calle & 
Murgueitio, 2008). 
 
Los pocos requerimientos en materia agronómica junto con los elevados 
rendimientos de biomasa vegetal, constituyen a Tithonia como un recurso 
excepcional de alto valor proteico (Pérez et al, 2009), disponible tanto para 
rumiantes (bovinos, cabras, ovejas y búfalos) como para monogástricos (cerdos, 
conejos, cuyes, gallinas), con su alto nivel de proteína, alta degradabilidad en el 
rumen, bajo contenido de fibra y niveles aceptables de sustancias anti 
nutricionales como fenoles y taninos (Calle & Murgueitio, 2008). 
 
Consideraciones agronómicas 
El botón de oro posee una alta adaptabilidad a suelos ácidos y de baja fertilidad, 
es una especie con una alta tasa de crecimiento y con mínimos requerimientos 
en términos de insumos y manejo (Calle & Murgueitio, 2008). Dentro de las 
leguminosas, esta especie registra las tasas más altas de descomposición y 
liberación de nutrientes al interior del suelo, lo que puede estar directamente 
relacionado con la calidad de la hoja (Partey et al, 2011). Esta calidad, se 
encuentra íntimamente relacionada con el estado fenológico de la planta, por 
ejemplo, el contenido de proteína ha alcanzado valores en las etapas de 
crecimiento avanzado posterior a la poda (30 días después) y en la etapa de 
prefoliación (50 días después). No obstante, en SSP con suministro mediante el 
ramoneo, la recuperación de la planta requiere períodos de descanso de entre 
60 y 90 días respectivamente (Calle & Murgueitio, 2008). 
 
A continuación, se describen algunos aspectos productivos de la especie (Uribe 
et al, 2011): 
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-Siembra y establecimiento: En el país muy rara vez se propaga esta especie 
a partir de semillas (proceso complicado), generalmente se propaga a través de 
esquejes de gran tamaño y a escala (Calle & Murgueitio, 2008). La siembra se 
realiza sobre surcos cubiertos con el fin de estimular enraizamiento y controlar 
malezas.  
 
-Preparación de esquejes: Durante el proceso de selección del material 
vegetativo es importante utilizar esquejes cuya hora de corte no exceda más de 
12 horas, de acuerdo con las siguientes particularidades: 
- Corte de las estacas o esquejes: Realizar un corte diagonal descartando 
el tercio inferior leñoso y el superior blando y delgado de la misma rama, 
se requieren estacas de entre 30 cm hasta 1 m de longitud. 
- Transporte: Durante el proceso es fundamental evitar el daño en las 
yemas germinales del material vegetativo. Cuando las distancias son 
largas, es necesario hidratar los esquejes para conservar la humedad y 
estimular así la formación de raíces. 
 
-Siembra directa: La profundidad de los esquejes debe ser mínima de 2 cm. En 
suelos de características muy húmedas se debe construir un caballón2 y sembrar 
las estacas con una profundidad de 20 a 30 cm de longitud, en un ángulo de 45° 
de acuerdo con el corte diagonal. 
 
-Distancia de siembra: Tithonia diversifoliase siembra a una distancia de 3 m 
entre surcos y 50 cm entre plantas aproximadamente. En esquemas de siembra 
para el establecimiento de bancos de forraje, se maneja a una distancia de 1 
metro entre surcos y 50 centímetros entre plantas (densidad de 20.000 plantas 
ha-1). Se utilizan esquejes de 20 a 30 centímetros y se siembran dos estacas 
inclinadamente por cada lugar. La primera poda o cosecha puede realizarse a 
los 150 días y pueden realizarse cortes sucesivos cada siete semanas, la altura 
de corte para la cosecha de forraje debe ser mínimo de 50 cm. 
 
                                                          
2 Se define como un montículo de tierra entre dos surcos posterior a un proceso de arado. 
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-Podas: La primera poda de formación debe realizarse antes del primer 
pastoreo, cuando la planta ha alcanzado una altura entre los 0,40 y 1,0 metros 
de altura, dependiendo del estado de los pastos y del estado de desarrollo de 
Tithonia. Los cortes deben ser siempre en forma diagonal y en dirección de abajo 
hacia arriba, durante las horas más frescas del día y nunca durante períodos de 
sequía muy largos. La frecuencia y altura de las podas dependen de la presión 
de pastoreo y del comportamiento productivo de la pastura. 
 
-Producción forrajera: El girasol forrajero presenta una producción de forraje 
entre 7.098 a 18.374 kg/ha/año de biomasa seca. Teniendo en cuenta la alta 
producción, calidad y palatabilidad de la especie en los sistemas ganaderos, las 
podas pueden realizarse cada 60 días en promedio (Sánchez & Bueno, 2002). 
 
Evaluación de la calidad del suelo 
Un suelo de buenas características físicas y químicas, se define como aquel 
capaz de funcionar de manera continua como un ecosistema vital dentro sus 
límites de uso, sosteniendo la productividad biológica, promoviendo al mismo 
tiempo la calidad del aire, de los ambientes acuáticos, de las plantas que 
sustenta y de los demás seres vivos que habitan la tierra. Por ende, la evaluación 
de su calidad o su interpretación deberían considerarse sobre la base de sus 
propias funciones y sobre los cambios en dichas funciones por cuenta del estrés 
natural o introducido, o de prácticas de manejo adecuadas o no. De esta forma, 
se han propuesto 5 funciones edáficas vitales (United States Department of 
Agriculture USDA, 2000): 
- Sostener la actividad, diversidad y productividad biológica. 
- Regular y distribuir el agua inmediata y en el subsecuente flujo de solutos. 
- Filtrar, tamponar (buffering), drenar, inmovilizar y desintoxicar materiales 
orgánicos e inorgánicos, incluyendo desechos antropogénicos. 
- Almacenar y posibilitar el ciclo de nutrientes y otros elementos dentro de 
la biósfera de la tierra. 
- Brindar apoyo a estructuras socio-económicas asociadas a modos de vida 
humanos.  
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Desde lo productivo, un suelo saludable y económicamente rentable debe 
cumplir con una serie de características (Magdolff, 2001) que se muestran a 
continuación: 
- Suficientes nutrientes 
- Buena estructura 
- Suficiente profundidad para el crecimiento radicular 
- Buen drenaje interno 
- Baja incidencia de malezas, enfermedades y organismos parásitos 
- Altas poblaciones de organismos capaces de promover el crecimiento 
vegetal 
- Libre de sustancias químicas o tóxicas que puedan dañar las plantas 
- Resistencia a ser degradado 
- Resiliencia a un episodio de degradación 
 
De esta forma es vital reconocer que la calidad del suelo se encuentra sometida 
a variables controlables desde lo productivo como la especie vegetal a cultivar, 
los protocolos de manejo del cultivo o el estado fenológico del mismo (Hernández 
et al, 2004). Las tendencias de la ganadería colombiana hacia una producción 
sostenible, implican necesariamente un manejo adecuado de los suelos, 
buscando acabar con prácticas convencionales y promoviendo sistemas que 
trabajen por suelos saludables. La calidad de los suelos en sistemas de 
ganadería, puede medirse desde los siguientes factores principales: 
Degradación de la tierra (erosión), degradación de la composición vegetal 
(malezas), vigor y diversidad de las especies forrajeras (productividad) y 
uniformidad en el uso del recurso suelo (Centro Agronómico Tropical de 
Investigación y Enseñanza CATIE, 2008). 
 
En SAF, el componente vegetal arbóreo influye de manera fundamental en las 
dinámicas edáficas, por esta razón se evalúa la calidad del suelo desde las 
siguientes variables (Porras, 2006): 
- Variables Físicas: Densidad, porosidad, humedad y compactación.  
- Variables Químicas: Incremento de la materia orgánica, capacidad de 
intercambio catiónico, disponibilidad de N, P y K por la adición al sistema 
de hojas, raíces y tallos, materiales capaces de alterar variables 
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microbianas incrementando así la población de hongos 
descomponedores de residuos (Julca et al, 2002). 
- Variables biológicas: Las lombrices e invertebrados.  
- Variables ambientales: Regulación del microclima del cultivo (evita 
desecamiento y sobrecalentamiento del suelo) (Porras, 2006). 
- Variables del sistema: Producción, calidad y cantidad de la hojarasca 
(Lavelle et al, 2003)  
 
De acuerdo con las anteriores estimaciones, la evaluación del suelo requiere del 
análisis de diferentes indicadores físicos, químicos y biológicos que se 
encuentran estrechamente relacionados con complejos procesos 
biogeoquímicos (Porras, 2006). A continuación, se describen las propiedades 
específicas más relevantes del suelo, las cuales, analizadas de manera holística, 
proporcionan la información requerida para establecer el estado real de un suelo 
en específico. Dichas propiedades se agrupan dentro de una evaluación 
específica: Biológica, química y física.  
 
Evaluación química   
 
Materia Orgánica (M.O): Constituye un indicador sustituto de la fertilidad del 
suelo y de la disponibilidad de nutrientes en el mismo. La materia orgánica es 
uno de los indicadores de calidad de suelos más utilizado alrededor del mundo, 
dado que influye directamente sobre la agregación del suelo, su estructura, su 
friabilidad, su capacidad de retención de humedad y de conservación de 
nutrientes. Dentro de las metodologías para medir nutrientes, es importante 
resaltar la macro materia orgánica, la fracción liviana, la biomasa microbiana y el 
C- mineralizable (Castillo & Amésquita, 2004). Fraccionamiento de materia 
orgánica, La materia orgánica está dividida en dos grandes componentes 
(Porras, 2006):  
- Fase viva: Constituye organismos vivos (macro y micro) y raíces vivas de 
plantas. 
- Fase no viviente: Formada por residuos o sustancias en proceso de 
descomposición. 
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pH: Este indicador constituye la medida de acidez o alcalinidad de un suelo, 
siendo el factor que afecta directamente la biodisponibilidad de los nutrientes, la 
actividad de los microorganismos y la solubilidad de los minerales disueltos en 
el suelo. El pH edáfico se encuentra fuertemente influenciado por la temperatura 
y las precipitaciones, las cuales controlan los procesos de lixiviación y de 
meteorización de los minerales del suelo (United States Department of 
Agriculture USDA, 2000). La acidez por lo general está asociada con suelos 
lixiviados y la alcalinidad por su parte mayormente con regiones más secas, no 
obstante, las prácticas desde los sistemas productivos agroindustriales y 
pecuarios, como el encalamiento y la fertilización nitrogenada afectan de manera 
dramática el pH del suelo. El pH del medio edáfico también afecta la actividad de 
microorganismos, especialmente la de bacterias y la de los actinomicetes, 
quienes requieren de un pH intermedio o algo levado (Figura 1) (United States 
Department of Agriculture USDA, 2000). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Relación del pH con algunas propiedades químicas y físicas del 
recurso suelo. 
Fuente: USDA, 2000 
 
Conductividad eléctrica: La conductividad eléctrica (CE) indica la cantidad de 
sales presentes en el suelo, las cuales son esenciales para el crecimiento de las 
plantas, no obstante, su exceso inhibe el crecimiento vegetal al afectar el balance  
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suelo-agua, a mayor cantidad de aniones o cationes, mayor es la lectura de la 
conductividad eléctrica. Los iones generalmente asociados con salinidad son los 
siguientes (United States Department of Agriculture USDA, 2000): 
 
- Cationes: Ca++, Mg++, K+, Na+, H+. 
- Aniones: NO3-, SO4-, Cl-, HCO3-, OH-.  
 
Nitratos: Estos compuestos constituyen una forma inorgánica de nitrógeno que 
es biodisponible a nivel vegetal a partir de la mineralización de formas orgánicas 
de N (MO, residuos postcosecha, abonos) por acción de los microorganismos 
del suelo, la velocidad de este proceso depende de la cantidad de nitrógeno 
orgánico disponible en el suelo, del contenido de agua, de la temperatura, del pH 
y de la aireación del suelo, entre otros. Cada transformación de Nitrógeno 
depende de la actividad y de la abundancia específica de una población de 
microorganismos, los cuales requieren condiciones ambientales y 
ecosistémicas. Las principales fuentes de nitratos en los sistemas productivos 
son (United States Department of Agriculture USDA, 2000):  
 
- Agregados de fertilizantes con altos contenidos de nitratos. 
- Conversión microbiana de fertilizantes de amonio hacia N 
(nitratos).  
- Conversión microbiana de N orgánico, por ejemplo: Materia 
orgánica del suelo y abonos hacia N (nitratos). 
 
Objetivos de uso de los nitratos (United States Department of Agriculture USDA, 
2000): 
 
- Conversión microbiana de N orgánico, por ejemplo: Materia 
orgánica del suelo y abonos, hacia N (nitratos).  
- Utilización por microorganismos o por raíces de plantas 
(inmovilización).  
- Lixiviado fuera de la zona radicular del agregado vegetal. 
- Movimiento fuera del sitio por escorrentía superficial.  
- Conversión microbiana de N (nitratos) a gas nitrógeno. 
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Evaluación física  
 
Textura: Esta variable proporciona una estimación de la erosión del suelo junto 
con su variabilidad, haciendo rreferencia específicamente a la distribución de las 
partículas minerales de arena, limo y arcilla en el suelo. La textura es uno de los 
atributos más estables del suelo pudiendo sólo ser modificado ligeramente por 
prácticas de cultivo o cualquier mecanización de origen antropogénico que 
pueda causar la mezcla de las diferentes capas o fases del suelo (United States 
Department of Agriculture USDA, 2000). 
 
Profundidad: La profundidad del suelo y del enraizamiento indican el potencial 
de productividad del suelo. De esta manera, la profundidad del horizonte superior 
es fundamental para el almacenamiento de agua y para el abastecimiento de 
nutrientes que subsecuentemente las plantas necesitarán para su crecimiento. 
La remoción del horizonte superficial determina nada menos que la pérdida de 
fertilidad, de capacidad de retención de humedad, de contenido de carbono 
orgánico y por ende de productividad. Las frecuentes mediciones de la 
profundidad del horizonte superficial en el tiempo brindan una estimación 
acertada acerca de los niveles de pérdida suelo o de erosión del terreno (United 
States Department of Agriculture USDA, 2000). 
 
Infiltración y mayor densidad (ρb): Constituye el proceso de penetración del 
agua en el recurso suelo, la velocidad de este (velocidad de infiltración) depende 
del tipo de suelo, de su estructura, nivel de agregación y del contenido de agua 
presente en el recurso (Moebius et al, 2016). De esta forma, la velocidad de 
infiltración es mayor cuando el suelo está seco que cuando contiene cierto grado 
de humedad. Procesos como la mecanización afectan esta misma velocidad por 
el aflojamiento de costras superficiales o zonas compactadas, sin embargo, esta 
práctica rompe agregados deteriorando la estructura original del suelo creando 
el escenario potencial para la aparición de compactación, encostramiento 
superficial y pérdida de porosidad (United States Department of Agriculture 
USDA, 2000). 
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Capacidad de retención de agua: Describe la capacidad de retención de agua, 
el transporte de esta y los niveles de erosión. El agua disponible es utilizada para 
calcular la densidad aparente junto con la materia orgánica MO. 
 
Densidad Aparente: Se define como la relación existente entre la masa del 
suelo seca y el volumen total, que incluye el volumen de las partículas y el 
espacio poroso entre estas. este indicador es dependiente de la densidad de las 
partículas del suelo: Arena, limo, arcilla y materia orgánica (estrechamente 
relacionadas con la textura del suelo), junto con el tipo de empaquetamiento que 
estos presentan. Las densidades de las partículas minerales usualmente se 
encuentran en el rango entre 2.5 a 2.8 g/cm3, mientras que las partículas de 
naturaleza orgánica presentan usualmente menos que 1.0 g/cm3. Los estratos 
compactados del suelo poseen altas densidades aparentes, factor capaz de 
restringir el crecimiento de las raíces, el desarrollo vegetal, junto con el 
movimiento del aire y del agua a través del recurso suelo (United States 
Department of Agriculture USDA, 2000).  
 
Estructura: Constituye el arreglo y la organización de las partículas al interior 
del suelo. Esta variable se encuentra afectada fuertemente por cambios en las 
condiciones climáticas, en la actividad biológica y en las prácticas de manejo. La 
estructura del suelo posee influencia sobre la retención y transporte del agua y 
del aire en el suelo, así como en las propiedades mecánicas del mismo. La 
evaluación del presente parámetro en campo es comúnmente subjetiva y 
cualitativa (United States Department of Agriculture USDA, 2000). 
 
Restauración Ecológica 
A nivel mundial, cerca del 60% (15 de 24) de los servicios ecosistémicos que 
fueron evaluados (incluyendo el 70% de servicios culturales y de regulación) se 
encuentran en procesos de degradación y se utilizan de manera no sostenible. 
(Millennium Ecosystem Assessment MEA, 2005). En consecuencia, la 
disminución de los productos ecosistémicos, el deterioro de la calidad de las 
áreas remanentes, la pérdida de conectividad de las mismas y la creación de 
efectos de borde sobre este ecosistema, constituyen fuertes señales de la 
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necesidad de un proceso restaurativo (Vargas & Díaz, 2007).  Desde este punto 
de vista, la restauración ecológica se define como la aplicación de técnicas y 
estrategias tendientes al restablecimiento parcial o total de la estructura y función 
de los ecosistemas disturbados (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Terrritorial MAVDT, 2003), este restablecimiento puede desarrollarse con un 
enfoque productivo de orientación hacia lo agroforestal o con un enfoque 
netamente ecológico que no espera retorno de rentabilidades (Ministerio de 
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Terrritorial MAVDT, 2003). El restablecimiento 
de un ecosistema degradado o destruido, constituye una actividad que inicia o 
acelera la recuperación de un ecosistema con respecto a su salud y 
sostenibilidad, buscando iniciar o facilitar la reanudación de estos procesos, los 
cuales retornarán el ecosistema a la trayectoria deseada. 
 
En este sentido, las áreas degradadas como consecuencia de los procesos de 
degradación del paisaje, se encuentran afectadas de manera parcial en cada 
uno de los compartimentos del ecosistema (vegetación, fauna y suelo), al igual 
que en sus condiciones de micro clima (Gutiérrez, 2014). Algunas características 
originales de los ecosistemas mediante procesos de reconversión, pueden ser 
restablecidas hasta el punto de que el ecosistema recuperado es capaz de 
proporcionar aquellos servicios originales. No obstante, el costo de los procesos 
restaurativos de ecosistemas es extremadamente alto en comparación con el 
valor de la prevención en materia de degradación de los ecosistemas. No todos 
los servicios pueden ser restaurados, y los servicios fuertemente degradados 
pueden requerir un tiempo considerable para su restauración (Millennium 
Ecosystem Assessment MEA, 2005) 
 
Por otra parte, desde los sistemas ganaderos tradicionales en el país, la 
rehabilitación de ecosistemas a partir de pasturas implica a los productores 
estrategias que le permitan manipular el ambiente físico, químico y biológico del 
suelo de manera sinérgica, con prácticas que se detallan a continuación (Vargas 
& Díaz, 2007): 
- Manejo de la regeneración natural. 
- Utilización de árboles aislados o vegetación remanente dentro del área a 
restaurar. 
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- Incorporación de árboles de especies nativas. 
- Establecimiento de árboles facilitadores. 
- Sistemas agroforestales o sistemas silvopastoriles. 
- Cercas vivas y barreras rompe vientos. 
- Establecimiento y ampliación de corredores riparios en zonas 
estratégicas. 
- Ampliación de bordes de bosque. 
- Utilización del pastoreo como herramienta de control de crecimiento de 
los pastos y como estrategia de dispersión de semillas. 
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METODOLOGÍA 
 
Localización geográfica 
El estudio fue desarrollado en la finca La Colorada ubicada en el municipio de 
Acacias (Departamento del Meta), en la latitud 3° 58′ 59″ Norte, 73° 45′ 0″ Oeste. 
Las características climatológicas de la zona están definidas por un régimen bimodal 
de lluvias, registrándose las mayores precipitaciones en los meses de abril a junio 
y menores de noviembre a febrero, con valores promedios de 800 y 1400 
mm/año, respectivamente. Con temperatura promedio de 24°C correspondiente 
a una formación de Bosque tropical húmedo y una humedad relativa promedio 
de 77% con velocidades del viento que alcanzan los 7,2 Km/h. 
 
Clasificación agrológica de los suelos 
La región de estudio se encuentra localizada en paisaje de terrazas aluvio-
coluviales con una composición mixta en sedimentos aluviales, que recubren 
depósitos de gravas de mediana alteración. El relieve es plano a ligeramente 
ondulado de piedemonte deposicional con una pendiente que varía entre 0 y 6%. 
Los terrenos son profundos a superficiales, de drenaje moderado a bajo y con 
texturas medias a finas. Estos suelos se caracterizan por ser una asociación 
compuesta de tipo Typic Hapludoxs, Oxic Dystrudepts y Plinthic Tropaquepts 
(IGAC Instituto Geográfico Agustín Codazzi, 2004). 
 
Establecimiento y manejo de praderas 
El área total experimental para el establecimiento de Tithonia diversifolia y 
manejo de Brachiaria humidicola fue de 5000 m2 distribuidas homogéneamente. 
 
La parcela de Tithonia diversifolia correspondió a un banco experimental en 
donde se realizó la preparación del suelo con prácticas de labranza mínima. El  
 
método de siembra empleado fue en surcos a 1 m con una distancia de 50 cm 
entre plantas. La selección del material vegetativo para la propagación 
correspondió a plantas jóvenes sin florecer de una parcela experimental de 
propiedad de la Universidad de los Llanos, en donde se tomaron tallos de 40 cm 
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de longitud con 2 a 3,5 cm de diámetro y 3 a 5 yemas colocadas en el surco de 
manera inclinada sin cubrirlos de suelo totalmente. 
 
La parcela de Brachiaria humidicola correspondió a un monocultivo tradicional 
establecido y utilizado para un sistema de producción bovino de ceba, en el cual 
se realizaron las prácticas básicas de manejo. 
 
Caracterización del suelo  
Se realizó la evaluación de las características físicas del suelo a través de las 
variables como densidad aparente y porosidad. Para lo cual se tomaron 10 
muestras de suelo colectadas de forma aleatoria, por medio de cilindros 
metálicos a una profundidad de 0 y 40 cm con el fin de determinar la densidad 
aparente y porosidad. 
 
En cuanto a las características químicas del suelo se tomarán 10 muestras 
compuestas de forma aleatoria siguiendo la metodología descrita por Instituto 
Colombiano Agropecuario (1992). Las muestras colectadas fueron enviadas al 
laboratorio de suelos de la Corporación Colombiana de Investigación 
Agropecuaria (CORPOICA) para la determinación de variables como: pH, CIC, 
cationes intercambiables (Ca, Mg, K, Na) elementos mayores (N, P, K) 
elementos menores (Mn, Zn, Fe, Cu, B, S), nitrógeno total, fósforo disponible, 
saturación de aluminio y materia orgánica. 
 
Comportamiento de la especie en la fase de establecimiento 
Para el comportamiento de la especie en su fase establecimiento se tuvo en 
cuenta los siguientes parámetros: porcentaje de prendimiento de las estacas 
medido a los 15 y 30 días después de la siembra, se entiende por estaca 
prendida aquella que muestre rebrotes en las yemas. 
 
Para la vigorosidad se tuvo en cuenta el estado de las estacas que prendieron, 
siendo el 100% cuando la totalidad de las yemas mostraron rebrote. 
 
Evaluación de los tratamientos 
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La determinación del efecto de las especies forrajeras en estudio sobre los 
componentes del suelo se realizó a través de un periodo de tiempo de un año 
mediante evaluaciones periódicas de las características físicas y químicas, con 
un total de ocho muestras para la pradera establecida con Tithonia diversifolia y 
de cuatro para la Brachiaria humidicola.  
 
Registro de datos y/o información 
Los datos recolectados de cada una de las variables fueron almacenados y 
registrados en una hoja de cálculo Microsoft Excel. 
 
Análisis estadístico 
El análisis de los datos se realizó a través de un diseño estadístico de dos 
parcelas de comparaciones mediante el modelo T-student. 
 
Para la comparación de medias de densidad aparente en los tres tiempos de 
muestreo se realizaron pruebas de normalidad de Shapiro Wilks, cuando los 
datos no presentaban normalidad de se transformaron a rangos, posteriormente 
se realizó un análisis de varianza ANAVA. Cuando se encontraron diferencias 
significativas se realizó un test de comparación de medias LSD de Fisher en el 
software versión libre Infostat (Di Renzo, 2008) 
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RESULTADOS Y DISCUSION 
 
Los suelos del piedemonte llanero presentan características favorables para la 
implementación de praderas basadas en Tithonia diversifolia y Brachiaria 
humidicola, los cuales presentaron un desarrollo favorable en la producción de 
biomasa expresada por el número de hojas presentes en cada planta. El método 
de siembra utilizado para el establecimiento de la parcela demostrativa de 
Tithonia resultó eficaz en cuanto a la propagación de material vegetativo. 
El análisis de las propiedades físicas y químicas del suelo de las parcelas 
demostrativas para Tithonia diversifolia y Brachiaria humidicola fueron tomadas 
a través del tiempo mediante evaluaciones periódicas a fin de determinar los 
cambios en las variables analizadas; para lo cual, se determinaron un total de 8 
y 4 muestras respectivamente. Lo anterior, dado a que la Brachiaria humidicola 
es un monocultivo y se encuentra establecido durante largo periodo de tiempo 
bajo estas condiciones geográficas. 
Los resultados de las propiedades físicas y químicas del suelo mostraron que 
para la variable densidad y porosidad no existieron diferencias significativas en 
los periodos evaluados; encontrándose un valor promedio de 1,41 gr/cm3 y de 
46,25%, respectivamente (Tabla 2). 
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Tabla 2. Propiedades físicas del suelo bajo el establecimiento de la especie 
forrajera Tithonia diversifolia. 
Muestreos Densidad 
Aparente 
Porosidad Muestreos Densidad 
Aparente 
Porosidad Muestreos Densidad 
Aparente 
Porosidad 
cero 1,50 43,40 cero 1,51 43,02 360 días 1,31 50,00 
cero 1,37 48,30 180 días 1,50 45,45 360 días 1,28 51,15 
cero 1,54 41,89 180 días 1,29 53,09 360 días 1,30 50,38 
cero 1,40 47,17 180 días 1,32 50,19 360 días 1,29 50,76 
cero 1,42 46,42 180 días 1,38 47,92 360 días 1,33 49,24 
cero 1,57 40,75 180 días 1,35 49,06 360 días 1,44 45,04 
cero 1,52 42,64 180 días 1,36 48,68 360 días 1,38 47,33 
cero 1,37 48,30 180 días 1,47 44,53 360 días 1,30 50,38 
cero 1,40 47,17 180 días 1,35 49,06 360 días 1,35 48,47 
cero 1,39 47,55 180 días 1,39 47,55 360 días 1,22 53,44 
cero 1,55 41,51 180 días 1,40 47,17 360 días 1,29 50,76 
cero 1,63 38,49 180 días 1,39 47,55 360 días 1,30 50,38 
cero 1,56 41,13 180 días 1,33 49,81 360 días 1,31 50,00 
cero 1,57 40,75 180 días 1,37 48,30 360 días 1,30 50,38 
cero 1,23 53,58 180 días 1,29 51,32 360 días 1,25 52,29 
cero 1,40 47,17 180 días 1,32 50,19 360 días 1,30 50,38 
cero 1,49 43,77 180 días 1,38 47,92 360 días 1,32 49,62 
cero 1,54 41,89 180 días 1,34 49,43 360 días 1,36 48,09 
cero 1,63 38,49 180 días 1,37 48,30 360 días 1,22 53,44 
cero 1,58 40,38 180 días 1,36 48,68 360 días 1,19 54,58 
cero 1,23 53,58 180 días 1,41 46,79 360 días 1,01 61,45 
cero 1,44 45,66 180 días 1,25 52,83 360 días 1,28 51,15 
cero 1,43 46,04 180 días 1,42 46,42 360 días 1,29 50,76 
cero 1,47 44,53 180 días 1,40 47,17 360 días 1,27 51,53 
cero 1,49 43,77 180 días 1,28 51,70 360 días 1,35 48,47 
cero 1,36 48,68 180 días 1,47 44,53 360 días 1,27 51,53 
cero 1,50 43,40 180 días 1,35 49,06 360 días 1,44 45,04 
cero 1,22 53,96 180 días 1,45 45,28 360 días 1,20 54,20 
cero 1,57 40,75 180 días 1,22 53,96 360 días 1,30 50,38 
cero 1,58 40,38 180 días 1,38 47,92 360 días 1,32 49,62 
cero 1,49 43,77 180 días 1,39 47,55 360 días 1,41 46,18 
cero 1,35 49,06 180 días 1,42 46,42 360 días 1,32 49,62 
cero 1,31 50,57 180 días 1,30 50,94 360 días 1,21 53,82 
cero 1,36 48,68 180 días 1,29 51,32 360 días 1,28 51,15 
cero 1,60 39,62 180 días 1,33 49,81 360 días 1,33 49,24 
cero 1,54 41,89 180 días 1,47 44,53 360 días 1,31 50,00 
cero 1,50 43,40 180 días 1,49 43,77 360 días 1,37 47,71 
cero 1,40 47,17 180 días 1,42 46,42 360 días 1,30 50,38 
cero 1,59 40,00 180 días 1,27 52,08 360 días 1,32 49,62 
cero 1,37 48,30 180 días 1,36 48,68 360 días 1,31 50,00 
cero 1,53 42,26 180 días 1,33 49,81 360 días 1,34 48,85 
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cero 1,52 42,64 180 días 1,50 43,40 360 días 1,36 48,09 
cero 1,62 38,87 180 días 1,41 46,79 360 días 1,33 49,24 
cero 1,64 38,11 180 días 1,44 45,66 360 días 1,34 48,85 
cero 1,33 49,81 180 días 1,59 40,00 360 días 1,29 50,76 
cero 1,43 46,04 180 días 1,30 50,94 360 días 1,32 49,62 
cero 1,29 51,32 180 días 1,41 46,79 360 días 1,28 51,15 
cero 1,37 48,30 180 días 1,33 49,81 360 días 1,33 49,24 
cero 1,55 41,51 180 días 1,35 50,06 360 días 1,28 51,15 
cero 1,51 43,02 180 días 1,28 51,70 360 días 1,38 47,33 
180 días 1,50 45,45 180 días 1,45 48,28       
 
La figura 3 muestra el efecto de la implementación del sistema Thitonia 
diversifolia en un arreglo silvopastoril de banco forrajero sobre la densidad 
aparente y la porosidad del suelo a una profundidad de 0-40 cm en su fase de 
establecimiento en el Piedemonte llanero colombiano. Columnas con letras 
diferentes indican diferencias significativas (p < 0.05, prueba de comparación de 
medias LSD Fisher 95%). 
 
Figura 2. Efecto de la implementación del sistema Thitonia diversifolia en un 
arreglo silvopastoril sobre las características físicas del suelo en el piedemonte 
llanero, 
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La tabla 2 muestra los valores de las propiedades obtenidos en cada una de las 
variables correspondiente al análisis químico del suelo en las parcelas 
demostrativas estudiadas. Es de resaltar, que la variable pH se encontraron 
diferencias significativas con un mayor valor para la Tithonia diversifolia. Caso 
contrario fue encontrado para las variables CIC, cationes intercambiables (Ca, 
Mg, K, Na) elementos mayores (N, P, K) elementos menores (Mn, Zn, Fe, Cu, B, 
S), nitrógeno total, fósforo disponible, saturación de aluminio y materia orgánica, 
encontrándose no diferencias estadísticamente significativas 
  
Tabla 3. Propiedades químicas del suelo bajo el establecimiento de la especie 
forrajera Tithonia diversifolia y el monocultivo de Brachiaria humidicola 
 
*Diferencia significativa 
 
La capacidad de intercambio catiónico (CIC) en el suelo obtuvo el valor más alto 
(16.3 Cmol (+)/kg de suelo) para la de Brachiaria humidicola y más bajo de 14.4 
Cmol (+)/kg de suelo en Tithonia diversifolia. 
Variables 
Brachiaria humidicola Tithonia diversifolia 
Prob t 
    (n = 4) Promedio      (n = 8) Promedio 
pH 4,6 + 0,1 4,8 + 0,4 0,033* 
Al 
(cm/kg) 2,9 
+ 
0,3 3,1 
+ 
0,5 0,332 
Sat Al 71,8 + 2,1 72,5 + 10,0 0,311 
CICE 4,0 + 0,3 4,3 + 0,4 0,883 
CO% 3,5 + 1,2 3,1 + 1,6 0,215 
MO% 6,0 + 2,1 5,3 + 2,7 0,656 
CIC 16,3 + 3,7 14,4 + 2,2 0,656 
Ca (%) 0,7 + 0,0 0,8 + 0,3 0,392 
Mg 0,2 + 0,0 0,2 + 0,1 0,517 
K 0,2 + 0,1 0,2 + 0,1 0,807 
Na 0,0 + 0,0 0,0 + 0,0 1,000 
Bt 1,1 + 0,0 1,2 + 0,5 1,000 
SB% 7,2 + 1,9 8,4 + 4,2 0,802 
Mn 12,6 + 0,7 11,3 + 3,8 0,497 
Fe 176,0 + 4,2 159,1 + 36,0 0,395 
Zn 1,4 + 0,1 1,5 + 1,2 0,229 
Cu 1,9 + 0,5 1,9 + 0,8 0,779 
B 0,2 + 0,0 0,2 + 0,1 0,972 
S 7,1 + 0,4 5,8 + 2,4 0,105 
P 3,5 + 0,5 3,6 + 1,3 0,344 
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En cuanto a los valores obtenidos de los cationes intercambiables (Ca, Mg, K) 
en las praderas en estudio se obtuvieron valores relativamente bajos, con 
similitud para el Mg, K y Na. Sin embargo, se obtuvo un mayor valor de calcio en 
la pradera de Tithonia diversifolia. En la figura 2b se muestra el análisis 
comparativo de las bases intercambiables del suelo bajo el establecimiento de la 
especie forrajera Tithonia diversifolia y el monocultivo de Brachiaria humidicola. 
En cuanto a los elementos mayores evaluados (P, K) se resalta un mayor valor 
de 3,6 ppm de P en la pradera establecida con Tithonia diversifolia. 
 
Por otra parte, en los elementos menores se encontró un mayor valor para Mn, 
Fe y S en la parcela de Brachiara humidicola y con valores similares para el Cu 
y B. 
Finalmente, la Tithonia diversifolia mostró un mayor valor de saturación de 
aluminio (72,5%) y menor en M.O (5,3%) comparado con la parcela de Brachiara 
humidicola. 
En la figura 2a se muestra el análisis comparativo de elementos mayores y 
menores bajo el establecimiento de la especie forrajera Tithonia diversifolia y el 
monocultivo de Brachiaria humidicola reflejando baja variabilidad de los valores 
obtenidos para las variables analizadas en las parcelas demostrativas 
estudiadas. 
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Figura 3. Análisis comparativo entre las propiedades químicas del suelo bajo el 
establecimiento de la especie forrajera Tithonia diversifolia y el monocultivo de 
Brachiaria humidicola. a. Comparación propiedades químicas del suelo b. 
Comparación bases intercambiables 
 
CONCLUSIONES 
 
En la fase de establecimiento del cultivo de Tithonia diversifolia, con la utilización 
de material vegetativo en este caso tallos de 30 a 40 cms. Se debe monitorear 
el % de germinación y el vigor de las yemas que efectivamente se desarrollan, 
para garantizar un adecuado y uniforme desarrollo del cultivo, siendo 
determinante el % de germinación si este es inferior al 70 5 de debe proceder a 
realizar una resiembra en los sitios donde las yemas muestren bajo % de 
germinación, esta actividad es crítica durante los primeros 30 días después de 
la siembra ya que a partir de este momento el % de germinación no varía. 
El establecimiento de parcelas demostrativas basadas en monocultivo de 
(Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick) y (Tithonia diversifolia (Hemsl) A. 
Gray) de no permitió identificar diferencias significativas en las variables de las 
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propiedades físicas y químicas del suelo en el periodo de estudio, probablemente 
por el corto periodo evaluado posterior al establecimiento de la especie arbustiva.  
Aunque los datos obtenidos en este trabajo muestran algunos leves cambios en 
el pH observándose un ligero incremento al pasar de 4.5 a 4.8 sin mostrar alguna 
diferencia significativa es de esperarse que con un periodo de tiempo mayor a 
36 meses se puedan observar cambios significativos en el incremento del pH 
con todas las consecuencias favorables que traen para los suelos del 
piedemonte que este hecho pueda significar. 
 
Con respecto a las características físicas especialmente en los resultados 
obtenidos en densidad y porosidad es de destacar que si presentaron diferencia 
significativa al pasar de 1.465 gr/cc a 1.30 gr/cc en los 360 días que duró la fase 
experimental este hecho favorece de gran manera el desarrollo de 
microorganismos al favorecer la aireación y  capacidad de retención de agua por 
parte del cultivo siendo estas características que se ven muy afectadas por el 
proceso de compactación que se da en la ganadería tradicional basada en el 
pastoreo continuo o rotacional, siendo esta la principal  causa de degradación de 
las pasturas en  el piedemonte llanero. 
La propuesta de implementar cultivos de Tithonia diversifolia como estrategia 
silvopastoril, en arreglo de banco proteína es viable por los beneficios que este 
trae en el mejoramiento de los suelos en cuanto al incremento en la porosidad, 
siendo su efecto en la retención de agua disponible para las praderas, 
manteniéndolas en fase vegetativa por lo tanto mejorando su calidad nutricional. 
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